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Beschreibung 

[0001] Die Erfindung betrifft Vorrichtungen und Ver- 
fahren zur Abbildung eines Teilchenstrahls, der gelade- 
ne Teilchen mit einer bestimmten Energie- und Winkel- 
verteilung umfaftt, auf Detektormitteln, und Spektrome- 
ter mit Energie- und Winkelauflflsung. 
[0002] Bei Bestrahlung von Materie kann es durch 
Wechselwirkungsvorgangen zur Abstrahlung von Teil- 
chen von einem Wechselwirkungsbereich kommen. 
Aufgrund der Raum- (oder Winkel-) und Energievertei- 
lung der abgestrahlten Teilchen lassen sich Ruck- 
schlusse auf physikalische Oder chemische Vorgange 
bei der Wechselwirkung oder auf Merkmale der betei- 
ligten Teilchensorten oder des Wechselwirkungsbe- 
reichs Ziehen. Entsprechend wurden zahlreiche Analy- 
severfahren z. B. unter Verwendung von Elektronen- 
beugungsuntersuchungen oder spektroskopischen Un- 
tersuchungen entwickelt. 

[0003] Ein Problem der bekannten Analyseverfahren 
ist die gleichzeitige Erfassung der Winkel- und der En- 
ergieverteilung eines Teilchenstrahls (z. B. Elektronen, 
lonen oder lonengruppen, Atome oder Atomgruppen). 
[0004] Bei Elektronenbeugungsuntersuchungen (z. 
B. RHEED) besteht beispielsweise ein Interesse daran, 
die Aufnahme von Beugungsbildern mit einer Energie- 
filterung zu verbinden, urn elastische und unelastische 
StreuvorgSnge zu trennen. Die Modellierung der elasti- 
schen Streuungen ertaubt eine verbesserte Strukturauf- 
lOsung. Ferner besteht ein Interesse an winkelaufgelo- 
ster Augerelektronen-Spektroskopie. 
[0005] Bekannte Systeme zur simultanen Orts- und 
EnergieauflSsung bei der Elektronenbeugung lassen 
sich in zwei Gruppen unterteilen. 
[0006] Eine erste Bauform arbeitet mit der Kombina- 
tion einer herktimmlicher Abbildung auf einen Leucht- 
schirm mit einem Rastermechanismus, der eine Abta- 
stung von Ausschnitten des Beugungsbildes und deren 
Energieanalyse erlaubt. Der Rastermechanismus kann 
entweder eine Ablenkeinrichtung fur das Beugungsbild 
oder ein im Beugungsbild bewegliches Sensorelement 
(sog. Channeltron) umfassen. Derartige Systeme sind 
jedoch nachteilig, da sie einen komplizierten Aufbau 
aufweisen und nur eine quasi-simultane Orts- und En- 
ergieauflOsung erlauben. Der Betrieb des Rasterme- 
chanismus ist zeitaufwendig, so daft Echtzeitanalysen 
z. B. bei Oberfiachenveranderungen an Festkdrpern nur 
eingeschrankt mOglich sind. 

[0007] Bei einer zweiten Bauform wird das Beugungs- 
bild durch Kugelgitter beobachtet, die zur Energiefilte- 
rung vorgesehen sind. Ein derartiges System wird z. B. 
von Y. Horio in Jpn. J. Appl. Phys. (Bd. 35, 1 996, S. 3559 
ff.) fur RHEED-Untersuchungen beschrieben und im fol- 
genden unter Bezug auf Figur 6 eriautert. 
[0008] Figur 6 zeigt den Einsatz von drei spharischen 
Gittern oder Kugelgittern 61, 62 und 63 vor einem Be- 
obachtungsschirm 64 in einer bekannten RHEED-Appa- 
ratur. Die Kugelgitter sind als Energiefilterzum Abschir- 



men (Absaugen) inelastisch gestreuter Elektronen vor- 
gesehen. Zwischen den Gittern 61 und 62 ist ein Ab- 
bremspotential V r angelegt. Das Gitter 63 dient der Kor- 
rektur der Abbildung auf den Schirm 64. Die Gitter sind 
5 mit den Abstanden r 1t r 2 und r 3 konzentrisch so ange- 
ordnet, daft sich die Probe im Mittelpunkt der Gitter- 
spharen befindet. 

[0009] Die Energiefilterung mit Kugelgittern besitzt 
die folgenden Nachteile. 

10 [0010] Der Aufbau erfordert, dad sich der abgebildete 
Bereich einer Probe, von dem das Beugungsbild aus- 
geht, im Mittelpunkt der Kugelgitter befindet. Daher ist 
zur Realisierung praktikabler Bildausschnitte und/oder 
Baugroften ein kleiner Arbeitsabstand (rund 20 bis 30 

15 mm) zwischen der Probe und dem Analysator (Eintritts- 
fenster) erforderlich. Der Arbeitsabstand ist durch die 
Gitterradien unveranderlich festgelegt. 
[0011] Der kleine Arbeitsabstand fOhrt im Einsatz z. 
B. in Beschichtungsanlagen erstens zu Platzproblemen 

20 und zweitens zu unakzeptablen Verunreinigungen der 
Kugelgitter. Die Verunreinigungen werden dadurch ver- 
ursacht, daft sich im Bereich der Kugelgitter wegen des 
kleinen Arbeitsabstands ein Partialdruck derabzuschei- 
denden Substanzen ausbilden und ein Niederschlag auf 

25 den Gittern und Isolatoren entstehen kann. 

[0012] Kugelgitteranalysatoren sind ferner auf klein- 
ste Gittertiffnungen beschrankt, falls praktisch interes- 
sante EnergieauflOsungen von AE/E<10* 2 erreichbar 
sein sollen. Da der Arbeitsabstand als feldfreier Raum 

30 fest vorgegeben ist, kann eine Abbremsung (Energies- 
elektion) erst im Bereich der Kugelgitter Qbereine kurze 
Strecke stattfinden. Das Abbremspotential muft voll an 
die Kugelgitter angelegt werden. Damit dennoch eine 
genOgende Energieaufl&sung erreicht wird, mussen die 

35 Gitterbffnungen sehr klein sein (Grflftenordnung unter- 
halb 40 u.m). Dies ist nachteilig fOr die Transmissivitat 
der Gitter. 

[0013] Ferner erfordern Kugelgitteranalysatoren fur 
eine verzerrungsfreie Projektion auf einen ebenen Bild- 
40 schirm den Einsatz von mindestens 3 Gittern. Dies fOhrt 
zu einem weiteren Transmissivitatsverlust und so zu ei- 
ner Transmissivitat der Gesamtabbremsanordnung von 
rund 30 %. Dies ist nachteilig fOr die Analysenempfind- 
lichkeit. 

45 [0014] Neben dem Platzmangel besteht in Beschich- 
tungsanlagen (z. B. MBE-Kammern) oft das Problem, 
das haufig durch die gegebenen Ansatzflansche an der 
Kammer keine optimale Analysatorposition erreichbar 
ist. Der Einsatz der Kugelgitteranalysatoren mit einer 

50 prazisen Zentrierung relativ zur Probe ist nur beschrankt 
mdglich. 

[0015] Aus JP 58-075754-A ist ein Energieanalysator 
fi)r geladene Teilchen bekannt, bei dem die Probe im 
Fokus eines spharischen Reflektors angeordnet ist, der 
55 die von der Probe radial ausgehenden Teilchen auf par- 
allel Teilchenbahnen fGhrt. Ein Niedrigenergie-Photo- 
elektronen-Spektrometer wird von A. Clarke et al. in 
"Review of Scientific Instruments", Bd. 58, 1987, Seite 
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1439 ft, beschrieben. 

[001 6] Die Aufgabe der Erfindung ist es, verbesserte 
Vorrichtungen und Verfahren zur winkel- und energie- 
auflttsenden Abbildung eines Teilchenstrahls anzuge- 
ben, die einen vergrflfterten Arbeitsabstand eines De- 
tektors von einer Probe bei hoher EnergieauflGsung und 
Empfindlichkeit aufweisen. Es ist ferner Aufgabe der Er- 
findung, ein entsprechend ausgestattetes Spektrometer 
und Verfahren zu dessen Betrieb und Verwendung an- 
zugeben. 

[0017] Diese Aufgabe wird durch eine Vorrichtung, 
ein Spektrometer und die Verfahren mit den Merkmalen 
der Gegenstande von Patentanspruch 1, 8, 9 bzw. 11 
gektet. Vorteilhafte Ausfuhrungsformen ergeben sich 
aus den abhangigen AnsprOchen. 
[0018] Der Erfindung liegt die Idee zugrunde, bei ei- 
ner Vorrichtung zur Abbildung eines Teilchenstrahls mit 
geladenen Teilchen einer bestimmten Energie- und 
Winkelverteilung auf einem Detektormittel, den von ei- 
ner Probe ausgehenden Teilchenstrahl (oder Teilchen- 
bundel) zunachst durch Ablenkmittel derart zu beein- 
flussen, daft sich im wesentlichen parallele, gerade Teil- 
chenbahnen ausbilden, die dann auf eine energieselek- 
tive Elektrodenanordnung mit teildurchiassigen Elektro- 
den gerichtet werden. Die Elektrodenanordnung bildet 
einen Gegenfeldanalysator, der im Fall von Elektronen- 
beugunguntersuchungen der Filterung inelastischer 
Streuungen dient. Die gegenseitige Anordnung der par- 
allelen Teilchenbahnen enthait die voile Information der 
Winkelverteilung des ursprunglichen Teilchenstrahls. 
[0019] Die erfindungsgemaft vorgesehenen Ablenk- 
mittel erlauben es, den Arbeitsabstand zwischen der 
Probe und einem Detektormittel gegenuber den her- 
kemmlichen Kugelgitteranalysatoren erheblich zu erhfl- 
hen. Dies ist gleichzeitig mit Vorteilen in Bezug auf die 
Empfindlichkeit und das AuflOsungsvermOgen verbun- 
den, die im einzelnen unten dargestellt sind. 
[0020] Die Ablenkmittel umfassen eine Vielzahl von 
elektromagnetischen Linsen oder anderen geeigneten 
Elektroden, die in Strahlrichtung derart mit steigenden 
Bremspotentialen beaufschlagt werden, daft der Teil- 
chenstrahl mit zunachst divergenten Teilchenbahnen in 
einen Teilchenstrahl mit parallelen Bahnen umgewan- 
delt wird, in deren Verlauf die Teilchen abgebremst und 
auf die energieselektive Elektrodenanordnung gerichtet 
werden. Die Ablenkmittel werden auch als Abbremslin- 
sen bezeichnet. 

[0021] Die Abbremslinsen besitzen mindestens zwei 
feldformende Elemente (Elektroden), die in Strahlrich- 
tung mit steigenden Abbremspotentialen beaufschlagt 
sind. Es sind vorzugsweise drei feldformende Elemente 
vorgesehen. Mit dem in Strahlrichtung dritten Element 
sind Randstrahlen besser erfaftbar (Randstrahlkorrek- 
tur). Es ktinnen aber auch mehr Elemente vorgesehen 
sein. 

[0022] Die Potentiale, mit denen die Elemente der Ab- 
bremslinse beaufschlagt werden, kGnnen vom Fach- 
mann mit Kenntnissen der Elektrostatik (z.B. zur Feld- 



verteilung an Zylinderiinsen) in Abhangigkeit von der 
konkreten Bauform und der erforderlichen Genauigkeit 
berechnet oder durch geeignete numerische Simulation 
ermittelt werden. Fur Qbliche Analyseanwendungen z. 
5 B. bei RHEED-Untersuchungen soli die nach der Paral- 
lelisierung verbleibende Divergenz der Teilchenbahnen 
weniger als 0,5° betragen. 

[0023] Das erfindungsgemafte Durchlaufen des Teil- 
chenstrahls durch das Feld der Abbremslinse erfullt ei- 

10 ne Doppelfunktion. Erstens wird ein Beugungsbild mit 
parallelen Teilchenbahnen (sog. "paralleles Beugungs- 
bild") geformt. Zweitens werden die Teilchen abge- 
bremst. Die Abbremsung ist vorzugsweise so stark, daft 
die Teilchen beim Eintreffen bei der energieselektiven 

15 Elektrodenanordnung eine mOglichst geringe Energie 
besitzen. So soil die Feldstarke am Ort der energiese- 
lektiven Elektrodenanordnung m6glichst gering sein, 
urn eine verbesserte EnergieauflGsung zu erhalten. 
Falls z. B. Elektronenbeugungsuntersuchungen mit ei- 

20 nem Elektronenstrahl von anfanglich rund 15 keV 
durchgefOhrt werden, so wird eine Abbremsung urn 90 
% angestrebt. Dies fuhrt zu einer rund 10-fachen Ver- 
besserung der EnergieauflCsung. Dieses Verhalten ist 
fOr Elektronen und lonen oder andere geladene Teil- 

25 chen gleich. 

[0024] Durch die Abbremsung kann bei Erzielung von 
genOgenden Energieauflbsungen die GrGfte der Gitter- 
Offnungen optimiert werden. Andererseits kann bei der 
Beugung niederenergetischer Elektronen eine schwa- 

30 chere Abbremsung vorgesehen sein. 

[0025] Die zwei teildurchiassigen, vorzugsweise git- 
terfGrmigen, Elektroden (sog. Filterelektroden) sind mit 
einer Potentialdifferenz (Filter-Abbremspotential) zur 
Bildung eines Abbremsfeldes derart beaufschlagt, daft 

35 Teilchen mit einer Energie unterhalb einer Grenzenergie 
vom Teilchenstrahl abgezogen Oder abgetrennt (abge- 
saugt) werden und nur Teilchen mit hflherer Energie 
zum Detektormittel durchgelassen werden. Aufgrund 
der erfindungsgemaften Umwandlung des Teilchen- 

40 strahls in einen Parallelstrahl ist es mGglich, die teil- 
durchiassigen Elektroden mit einer im wesentlichen 
ebenen Gestalt zu versehen und so im Parallelstrahl an- 
zuordnen, daft dieser im wesentlichen senkrecht auf die 
teildurchiassigen Elektroden trifft. 

45 [0026] Die erreichbare Empfindlichkeit ist von der 
Bauform der Filterelektroden und ihren Betriebspara- 
metern, insbesondere von der GrtMJe des Abbremsfel- 
des und den GitterOffnungen, abhangig. Da in der Nahe 
der Gitterelemente in Abhangigkeit vom Potential Feld- 

50 verzerrungen auftreten, die die Durchiassigkeit beein- 
flussen und die Energieselektivitat storen, werden 
grundsatzlich grofte Gitter6ffnungen (300 ^im und klei- 
ner) bevorzugt. 

[0027] Nach Durchlaufen der Filterelektroden erfolgt 
55 die Abbildung auf ein Detektorelement. Das Detektor- 
element wird durch einen fiachigen Teilchenauffanger 
gebildet, der zur ortsabhangigen Erfassung der eintref- 
fenden TeilchenstrOme eingerichtet ist. DerTeilchenauf- 
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fanger ist vorzugsweise ein Leuchtschirm, der mit einem 
optischen Detektor, z. B. einer Photodiodenanordnung, 
einer CCD-Kamera Oder einer sog. Channelplate, ge- 
koppelt ist. Es kann aber ersatzweise auch eine An- 
odenmatrix vorgesehen sein, der im Falle der Untersu- 
chung von lonenstrahlen geeignete Elektronenverviel- 
facher vorgeschaltet sind (Channeltron). Der Teilchen- 
strahl kann auf dem Abstand von den Filterelektroden 
zum Detektorelement beschleunigt werden. Es ist je- 
doch auch ein feldfreier Raum mOglich. Das Detektor- 
element kann sogar abstandsfrei (z. B. als Kanalplatte) 
integral mit der Jetzten Filterelektroden verbunden sein. 
[0028] Die Abbremslinse, die Filterelektroden und 
das Detektorelement sind vorzugsweise gemeinsam 
gehaltert. Die Grtifte eines aufteren Geniuses ist belie- 
big an die Bauform der Komponenten anzupassen. 
[0029] Es wird die Anpassung an einen Standard- 
flansch (Durchmesser 100 mm oder 150 mm) bevor- 
zugt. Der Aufbau ist vorzugsweise rotationssymme- 
trisch, wobei jedoch die Filterelektroden eckig gebildet 
sein konnen. 

[0030] Ein erfindungsgema&es Spektrometer ist mit 
einem oben beschriebenen Gegenfeldanalysator ver- 
sehen. Es wird vorzugsweise mit zwei Meftkanaien be- 
trieben, deren Empfindlichkeit und dynamisches Verhal- 
ten an die jeweilige Erfassung der Winkelverteilung und 
der Energieverteilung angepaftt sind. 
[0031] Die erfindungsgemaften Meftverfahren urn- 
fassen die energieselektive Beobachtung der Abbildung 
des Teilchenstrahlquerschnitts (z. B. eines Beugungs- 
bild) vorzugsweise als Echtzeituntersuchung wahrend 
eines Wachstumsvorgangs auf der Oberfiache eines 
FestkOrpers, die Aufnahme von ortsaufgelosten Ener- 
gieverlustspektren oder Augerelektronen-Spektren 
Oder die DurchfOhrung herkommlicher Beugungsunter- 
suchungen (z. B. RHEED) mit Gesichtsfeldverande- 
rung. 

[0032] Erfindungsgemaiie Vorrichtungen und ihr Ein- 
satz in spektroskopischen Meftverfahren besitzen die 
folgenden Vorteile. 

[0033] Ein grofter Arbeitsabstand ermflglicht, daft die 
Filterelektroden und das Detektorelement genQgend 
weit von der Probe angeordnet werden kOnnen, so daft 
keine Platzprobleme in bezug auf weitere Komponenten 
einer Meftanordnung bestehen. Die Bildung eines Par- 
allelstrahls vereinfacht die Abbildung auf einem Detek- 
tor. Daher kann auf abbildungskorrigierende Filterelek- 
troden verzichtet und eine entsprechende Verringerung 
der Transmissivitat vermieden werden. 
[0034] Sowohl der Abstand des Detektors zur Probe 
als auch der Arbeitsabstand ist durch geeignet ange- 
paftte Potentiate der Ablenkmittel frei wahlbar. Erfin- 
dungsgemaiie Systeme sind durch Potentiaianderun- 
gen einfach an verschiedene Probenlagen anpaftbar. 
[0035] Insbesondere bei in situ-Messungen an einer 
MBE-Anlage sind alle Analysatorelemente aufterhalb 
der Kammer anordenbar, wo kein stOrender Partial- 
druck der Verdampfer auftritt. Daher treten keine Verun- 



reinigung auf, so daft eine erhohte Zuverldssigkeit er- 
reicht wird. Gleichzeitig ist mit den Ablenkmitteln eine 
Winkelkorrektur m&glich, falls der Analysator in der 
MBE-Kammer nicht an einer optimaler Position ange- 
5 bracht werden kann (Justierung von Fehlausrichtun- 
gen). 

[0036] Es ist erstmalig moglich, bei groftem Arbeits- 
abstand eine Winkelanalyse selbst bei groften Winkeln 
des von der Probe ausgehenden primaren Teilchen- 

10 strahls im Bereich 15 bis 20° vorzunehmen. 

[0037] Die Ablenkmittel ermoglichen eine Auswahl 
des tatsachlich erfaftten Gesichtsfeldes. Durch eine ein- 
fache Variation der Spannung der Abbremslinsen laftt 
sich eine Zoom-Wirkung erzielen. 

15 [0038] Die Bereitstellung eines abgebremsten Paral- 
lelstrahls erlaubt den Einsatz von grofteren Gitteroff- 
nungen an den Filterelektroden. Damit wird die Trans- 
missivitat der Gesamtabbremsanordnung bis rund 80 % 
erhoht, so daft sich eine groftere Empfindlichkeit ergibt. 

20 Femer sind Filterelektroden mit grofteren GitterGffnun- 
gen gut herstellbar und handhabbar und durch eine ho- 
ne Zuveriassigkeit gekennzeichnet. 
[0039] Erfindungsgemafte Vorrichtungen erlauben 
hervorragende Energieauflosungen im Bereich 10- 4 . So 

25 lassen sich in einem Primarstrahl von 15 keV noch En- 
ergieverteilungen mit charakteristischen Breiten von 2 
eV auflosen. Die Energieauflosung ist durch die Poten- 
tiate der Ablenkmittel beeinfluftbar. Die Energieauflo- 
sung ist proportional zur Feldstarke in der energieselek- 

30 tiven Elektrodenanordnung. Hohe Feldstarken verursa- 
chen grOftere Energiebreiten bzw. eine geringere Auf- 
losung. 

[0040] Die Ausfuhrung des Detektors z. B. als Kom- 
bination eines Leuchtschirms mit einer CCD-Kamera 
35 oder Channelplate erlaubt einen Betrieb mit geringsten 
ElektronenstrCmen. 

[0041] Die Anwendung der Erfindung bezieht sich auf 
die Analyse beliebiger geladener Teilchen und ist nicht 
auf Elektronenbeugungsuntersuchungen beschrankt. 
40 [0042] Ausfuhrungsformen der Erfindung werden un- 
ter Bezugnahme auf die beiliegenden Zeichnungen be- 
schrieben. Es zeigen: 

Fig. 1: eine Ausfuhrungsform einer erfindungsge- 
45 maften Vorrichtung in Schnittansicht, 

Fig. 2: eine AusfOhrungsform eines erfindungsge- 
maften Spektrometers (teilweise geschnitten), 

50 Fig. 3: ein Beispiel einer RHEED-Apparatur mit ei- 
nem erfindungsgemaften Spektrometers, 

Fig. 4: eine weitere AusfOhrungsform einer erfin- 
dungsgemaften Vorrichtung in drei schematischen 
55 Schnittansichten zur Eriauterung der Bildverschie- 
bung; 

Fign. 5a, 5b: Kurvendarstellungen zur Illustration 
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der Energieaufldsung eines erfindungsgema&en 
Spektrometers (a) bzw. eines Energievertust-Spek- 
trums (b), das mit einem erfindungsgemaiien Spek- 
trometer gemessen wurde, und 

Fig. 6: eine Schnittansicht von Kugelgittern in einer 
RHEED-Apparatur gemafj dem Stand der Technik. 

[0043] Die im folgenden eriauterten AusfQhrungsbei- 
spiele zeigen erfindungsgema&e Vorrichtungen bei- 
spielhaft in kompakter Bauform. Die Erfindung ist jedoch 
nicht auf die kompakte Bauform beschrankt. Es ist viel- 
mehr auch mflglich, in axialer Richtung langere Baufor- 
men zu realisieren, fails beispielsweise die Probe auf- 
grund ihrer Temperatur Oder zur Vermeidung von Ver- 
unreinigungen mflglichst weit vom Detektor entfernt 
sein soli. 

[0044] Figur 1 zeigt eine Schnittansicht eines erfin- 
dungsgemaften Analysatoraufbaus 100 zur auflflsen- 
den Abbildung eines Elektronenstrahls mit einer be- 
stimmten Energie- und Winkelverteilung. Ein Gehause 
101 in Form eines Zylinders, der an seinen Enden Hal- 
terungsmittel 102, 103 aufweist, enthait einen Ablenk- 
bereich 104, einen Filterbereich 105 und einen Detek- 
torbereich 106. Die Ablenkmittel im Ablenkbereich 104 
werdendurch Abbremslinsen 110, 111 und 112 gebildet. 
Der Filterbereich 105 enthait die Filterelektroden 113 
und 114, die durch im wesentlichen ebene, gitterfdrmige 
Elektrodennetze gebildet werden. Das Detektorelement 
im Detektorbereich 1 06 ist ein Leuchtschirm 1 1 5, der mit 
geeigneten Sensormitteln (nicht dargestellt) zusam- 
menwirkt. Die Sensormittel kflnnen eine CCD-Kamera, 
eine Photodiode und/oder einen Elektronenvervielfa- 
cher umfassen (siehe Fign. 2, 3). Die Versorgungslei- 
tungen und Halterungen der einzelnen Komponenten 
sind nicht dargestellt. Der Leuchtschirm 115 ist zur Ver- 
meidung von Aufladungen elektrisch leitend. FOr sehr 
empfindliche Messungen mit geringen StrGmen kann 
der Leuchtschirm durch einen Channelplate Elektro- 
nenvervielfacher ersetzt werden. Der Leuchtschirm wird 
dann hinter der Channelplate angebracht. 
[0045] Im Betriebszustand tritt durch die EintrittsOff- 
nung 107 ein Elektronenstrahl 108 in das Gehause 100 
ein. Der Elektronenstrahl 108 ist beispielsweise ein 
Bundel (Strahl) von Elektronen, die nach Streuung an 
einer Probenoberfiache divergente Teilchenbahnen bil- 
den. In der Darstellung sind die Bahnen durch Linien 
gezeigt, die jeweils eine Abstufung von 1 ° pro Linie be- 
sitzen. Die EintrittsOffnung 107 bildet eine Blende, mit 
der ein Teil des gestreuten Bundels erfafct wird. Der er- 
faflte Elektronenstrahl enthait eine Winkelverteilung 
von gestreuten Elektronen, die als Elektronenstromver- 
teilung durch eine Ebene, die vom Elektronenstrahl ge- 
schnitten wird, z. B. die Ebene der Eintrittsflffnung 107, 
darstellbar ist. Die Elektronen bewegen sich unter dem 
Einfluli der von den Abbremslinsen 110, 111 und 112 
ausgehenden Felder in Richtung des Pfeiles A, wobei 
ein Bundel von Elektronen (Elektronenstrahl 1 09) mit im 



wesentlichen parallelen, geraden Teilchenbahnen ge- 
formt wird. Der Elektronenstrahl 109 bildet eine der ur- 
sprOnglichen Winkelverteilung entsprechende Elektro- 
nenstromverteilung durch eine Ebene senkrecht zur Be- 

5 wegungsrichtung A. 

[0046] Der Elektronenstrahl 109 trifft auf eine erste 
Filterelektrode 1 1 3, die das selbe Potential aufweist wie 
die Abbremslinse 112. Die Gitterflffnungen der ersten 
Filterelektrode 113 besitzen eine GroBe von rund 300 

10 urn, kflnnen aber auch kleiner sein. Die durch die Git- 
terOffnungen hindurchtretenden Elektronen laufen ge- 
gen ein Filter-Bremspotential zur zweiten Filterelektro- 
de 114, die vorzugsweise die gleichen geometrischen 
Eigenschaften besitzt wie die erste Filterelektrode 113. 

15 [0047] Die Elektronen, die eine genugend hohe Ener- 
gie aufweisen, urn gegen das Bremspotential durch die 
GitterOffnungen der zweiten Filterelektrode 114 hin- 
durchzutreten, treffen auf den Leuchtschirm 115. Zwi- 
schen dem Leuchtschirm 115 und der zweiten Filter- 

20 elektrode 114 ist ein Beschleunigungspotential gebildet. 
[0048] Beispielwerte fur die Potentiale der Abbrems- 
linsen 110, 111 und 11 2 sind jeweils entsprechend -10,3 
kV, -17,4 kV und -17,5 kV (Gehause auf Masse). Die 
Abbremslinse 112 ist zur Randstrahlkorrektur vorgese- 

25 hen. Durch Einstellung dieser Potentialbetrage kann be- 
stimmt werden, wie groft ein Ausschnitt des durch die 
Eintrittstiffnung 107 durchgelassenen Elektronen- 
strahls ist, der auf die erste Filterelektrode 113 trifft, d. 
h. wie groG das Gesichtsfeld des Detektorelements ist. 

30 Es kOnnen seitliche Auffangelektroden zur Aufnahme 
des Teils des Strahls vorgesehen sein, der nicht in das 
Gesichtsfeld failt. 

[0049] Das Potential der zweiten Filterelektrode 114 
kann z. B. auf -20 kV liegen, ist aber fur die meisten 
35 Anwendungen mit einem Einstellmittel (nicht darge- 
stellt) variabel, urn eine bestimmte Energieselektion zu 
ermdglichen. Der Leuchtschirm 115 kann ein Potential 
von rd. 19 kV aufweisen. 

[0050] Durch das Potential der zweiten Filterelektro- 

40 de 1 1 4 wird eine Grenzenergie bestimmt. Elektronen mit 
einer Energie kleiner odergleich der Grenzenergie sind 
nicht in der Lage, das Bremspotential zu durchlaufen. 
Elektronen mit einer hOheren Energie erreichen das Be- 
schleunigungspotential zum Leuchtschirm. Aufgrund 

45 dieser Eigenschaft ist das Bremspotential ein Filterpo- 
tential mit Hochpafteigenschaften. 
[0051] Figur 2 zeigt eine AusfOhrungsform eines er- 
findungsgemaiien Spektrometers 200 (MeGteil, ohne 
Steuerung u. dgl.), das in einem zylindrischen Gehause 

50 201 einen Analysatoraufbau gemaii Figur 1 enthait. 
[0052] Die Probe 220 wird streifend von einem Pri- 
marstrahl 221 getroffen. Der abgebeugte Elektronen- 
strahl 208 mit divergenten Bahnen tritt durch die Ein- 
trittsflffnung 207 in den Analysatoraufbau, wird mit den 

55 (nicht dargestellten) Ablenkmitteln in einen Strahl 209 
mit parallelen Bahnen umgeformt, mit den (nicht darge- 
stellten) Filterelektroden gefiltert und auf einen Leucht- 
schirm Oder Bildverstarker abgebildet, der mit einer Vi- 
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deokamera 230 erfa&t wird. 

[0053] Das Gehause 201 trSgt an den Halterungsmit- 
teln 202 und 203 eine aufiere metallische Abschirmung 
240. Das Halterungsmittel 202 kann z. B. ein an eine 
Vakuumkammer anpafibarer Flansch sein. An der Seite 
des Gehauses 201 sind Flansche 241 for elektrische 
Versorgungs- und Steuerleitungen vorgesehen. 
[0054] Der Arbeitsabstand d zwischen der Probe 220 
und der EintrittsSffnung 207 ist variabel und kann zwi- 
schen 50 bis 100 mm betragen. 
[0055] Figur 3 zeigt eine RHEED-Apparatur mit einer 
RHEED-Elektronenstrahlquelle 350, einem erfindungs- 
gemafSen Spektrometer 300, Steuerungselementen 
360 und einer Datenverarbeitungseinheit 370. Die Elek- 
tronenstrahlquelle 350 ist zur Bestrahlung der Probe 
320 vorgesehen. Das gestreute ElektronenbOndel wird 
vom Spektrometer 300 erfaftt, das im wesentlichen der 
Bauform gemafc Figur 2 entspricht. 
[0056] Bei der Ausfuhrungsform gemafc Figur 3 wird 
der Analysator mit zwei Mefckanaien simultan betrie- 
ben. Das durch die Fiitervorrichtung durchgelassene 
Beugungsbild auf dem Leuchtschirm 31 5 wird mit einem 
optischen System erfafit, das einen Strahlteiler 331 ent- 
hdlt. Der Strahlteiler 331 erlaubt einerseits die Bilder- 
fassung mit einem zweidimensionalen Detektor, z. B. ei- 
ner CCD-Kamera 330, und andererseits die Erfassung 
eines Signals, das der integralen Leuchtdichte des Beu- 
gungsbildes entspricht, mit einem schnell ansprechen- 
den, dynamischen Sensor 332, z. B. einer Photodiode 
Oder einem Photomultiplier. Dies hat den Vorteil, das die 
Bilderfassung mit einer relativ langsamen Kamera erfol- 
gen kann. 

[0057] Einzelheiten des optischen Systems (Linse 
etc.) sind nicht dargestellt. 

[0058] Die schnelle Integralmessung mit einem ho- 
hen Dynamikbereich hingegen erlaubt eine Lock-in- 
Messung, die sich durch ein niedriges Signai-Rausch- 
Verhaitnis und die unmittelbare Aufnahme von Energie- 
verlustspektren auszeichnet. Eine Modulation des Fil- 
tergitter-Abbremspotentials erlaubt die Erfassung von 
ElektronenstrOmen, die entsprechend der Energie der 
durchgelassenen Elektronen im Zeitverlauf moduliert 
sind. Da die Abbremsgitteranordnung als Filterstufe ei- 
nen Hochpaft darstellt, kdnnen Ober die Zeitableitungen 
der ElektronenstrOme somit unmittelbar Energieverlust- 
spektren aufgenommen werden. 
[0059] Steuerungselemente 360, 370 der RHEED-Ap- 
paratur sind in Figur 3 als Blockschaltbild dargestellt. 
Die Steuerungselemente 360 umfassen eine Versor- 
gungseinheit 361 der Elektronenstrahlquelle 350, eine 
Ablenkeinheit 362 fOr die Elektronenstrahlquelle 350, ei- 
ne Spektrometersteuereinheit 363, ein Lock-in-System 
364 und einen Strom vers tarker 365. Die Datenverarbei- 
tungseinheit 370 vorzugsweise in Form einer Compu- 
tersteuerung umfalit eine Schaltung 371 zur Bereitstel- 
lung der Steuersignale fur die Versorgungseinheit 361, 
eine Schaltung 372 zur Vorgabe von Bestrahlungspara- 
metern, eine Schaltung 373 zur Lieferung von Spektro- 



metersteuersignalen, eine Schaltung 374 zur Lock-in- 
Datenaufnahme, eine Schaltung 375 zur Steuerung von 
Wachstumsvorgangen mittels einer (nicht dargestell- 
ten) MBE-Apparatur und eine Schaltung 376 zur Bild- 
5 verarbeitung und -anzeige. Die Schaltung 374 zur Lock- 
in-Datenaufnahme enthait eine schnelle 1 6-Bit-Daten- 
aufnahme. 

[0060] Die oben genannte Zoom-Wirkung nach Varia- 
tion der Spannung der Abbremslinsen istwegenderLin- 

10 sensymmetrie axial. Urn den abgebildeten Probenab- 
schnitt auch aufceraxial variieren (Bildverschiebungen) 
zu k6nnen, kann ein erfindungsgemafies System zu- 
satzlich mit Bildverschiebungsmitteln ausgerOstet sein, 
die in Figur 4 mit drei schematischen Schnittansichten 

* 5 illustriert sind. Figur 4 zeigt einen Analysatoraufbau 400, 
der im wesentlichen dem Analysatoraufbau 100 gemafi 
Figur 1 entspricht, mit einem aufieren Gehause 490. 
[0061] Die Bildverschiebungsmittel 480 in Form min- 
destens einer weiteren Ablenkeinheit sind zwischen der 

20 Probe 420 und der EintrittsOffnung 402 angeordnet. Es 
sind vorzugsweise zwei Ablenkeinheiten 480a, 480b 
vorgesehen, da bei zweifacher Ablenkung bereits bei 
der Bildverschiebung eine Parallelisierung mGglich ist. 
Die Ablenkeinheiten sind zur magnetischen Strahlbe- 

25 einflussung eingerichtet, da mit Magnetfeldern kleinere 
Bildfehler erzielbar sind. Bei Verwendung von Magnet- 
spulen mOssen diese mit geeignet gewahlten Materiali- 
en vakuumgerecht aufgebaut sein. Es sind aber auch 
elektrische Ablenkeinheiten (elektrostatische Ablenk- 

30 platten) mOglich. Zwischen den Ablenkeinheiten 480 
und der EintrittsOffnung 402 kann zusatzlich eine Blen- 
de 416 zur Strahlbegrenzung vorgesehen sein. 
[0062] Die Figuren 4a, 4b und 4c zeigen schematisch 
jeweils entsprechend eine Abbildung ohne Bildver- 

35 schiebung (a, entspricht Fig. 1), mit Bildverschiebung 
nach unten (b) und mit Bildverschiebung nach oben (c). 
[0063] Durch geeignet gewahlte Ansteuerung der 
Bildverschiebungsmittel 480 und der Ablenkmittel 404 
ist die Waht eines Bildausschnitts der betrachteten Pro- 

40 be vorteilhafterweise mit der Zoom-Wirkung kombinier- 
bar. 

[0064] Wichtige Vorteile eines erfindungsgemaiien 
Analysatoraufbaus sind aus den Figuren 5a und 5b er- 
sichtlich. Figur 5a zeigt die erste Ableitung der Intensi- 

45 tat-Energie-Funktion eines 12 keV- Elektronenstrahls. 
Die Halbwertsbreite der Intensitatsverteilung (Abstand 
der Umkehrpunkte) betragt 2,5 eV, was einer hervorra- 
genden EnergieauflOsung von rund 2-10" 4 entspricht. 
Das in Figur 5b dargestellte Energieverlust-Spektrum 

so einer Silberprobe zeigt getrennte Maxima bei 4 eV und 
23 eV. Die Lage der Maxima ist substanzspezifisch, so 
dad mit einem erfindungsgemaiien Spektrometer hoch- 
genaue chemische Analysen auf Materialoberfiachen 
durchfuhrbar sind. 

55 [0065] Erfindungsgemafc sind herkflmmliche Analy- 
severfahren mit Winkelund EnergieauflOsung dahinge- 
hend modifizierbar, dafi vor der Aufnahme von Beu- 
gungsbildern oder von Energieverlust-Spektren zu- 
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nachst ein Auswahlschritt erfolgt, mit dem ein interes- 
sierender Bereich des Gesichtsfeldes ausgewahlt und 
dann analysiert wird. Eine bevorzugte Anwendung der 
Erfindung ist die Echtzeitbeobachtung von Beschich- 
tungs- Oder Adsorptions- Oder Abtragsvorgangen in Va- 
kuumbeschichtungsanlagen, z. B. in MBE-Kammern. 
[0066] Die Erfindung kann ferner vorteilhaft bei den 
folgenden Systemen eingesetzt werden: RHEED-Vor- 
richtungen mit Energiefilterung zur Trennung elasti- 
scher und unelastischer Streuungen Oder zur Eliminie- 
rung von Kikuchi-Linien, lonenspektrometer und Mas- 
senspektrometer, beliebige winkelauflflsende Energie- 
analysatoren, und elektronenspektroskopische Holo- 
graphie. Eine wichtige Anwendung der Erfindung be- 
zieht sich auf die lonen-Streu-Spektroskopie (Ion Scat- 
tering Spectroscopy, ISS). Dabei wird die Energievertei- 
lung riickgestreuter lonen fur einen bestimmten, 
moglichst kleinen Winkel gemessen. Die Erfindung er- 
laubt nun die gleichzeitige Energie- und Winkelmes- 
sung. Bei der Oberfiachenholographie wird die Winkel- 
verteilung diffus gestreuter Elektronen gemessen. 
Strukturen der Verteilung werden nach numerischer Be- 
arbeitung interpretiert und weisen auf holographische 
Effekte hin, die durch Adsorbate Oder Strukturen auf der 
Oberfiache hervorgerufen werden. 



Patentanspriiche 

1. Vorrichtung (100,400) zur Abbildung eines Teil- 
chenstrahls (109), der geladene Teilchen mit einer 
bestimmten Energie- und Winkelverteilung um- 
fasst, auf einem Detektormittel (1 06), wobei die Vor- 
richtung teildurchiassige Filterelektroden (105) auf- 
weist, die mit einer Potentialdifferenz zur Bildung ei- 
nes Abbremsfeldes beaufschlagbar und dazu ein- 
gerichtet sind, fur die Teilchen energieselektiv 
durchiassig zu sein, 

dadurch gekennzeichnet, dass 
eine Ablenk- und Abbremseinrichtung (104, 404) 
mit mindestens einer potentialbeaufschlagten Ab- 
bremslinse (110,111,112) vorgesehen ist, die dazu 
eingerichtet ist, den Teilchenstrahl vor Erreichen 
der Filterelektroden (105) abzubremsen und im 
Teilchenstrahl im wesentlichen parallele Teilchen- 
bahnen auszubilden, deren gegenseitigen Abstdn- 
de der Winkelverteilung der Teilchen entsprechen 
und die auf die Filterelektroden (1 05) gerichtet sind. 

2. Vorrichtung gemaft Anspruch 1, bei der mehrere 
Abbremslinsen (110,111,112) vorgesehen sind, die 
in Ausbreitungsrichtung des Teilchenstrahls stei- 
gende Abbremspotentiale aufweisen. 

3. Vorrichtung gemaft einem der vorhergehenden An- 
sprOche, bei der die Filterelektroden im wesentli- 
chen ebene Gitterelektroden (113,114) sind, die so 
angeordnet sind, dass der Teilchenstrahl mit den 



parallelen Teilchenbahnen im wesentlichen senk- 
rechtzu den Ebenen der Gitterelektroden (113,114) 
ausgerichtet ist. 

5 4. Vorrichtung gemaft einem der vorhergehenden An- 
sprOche, bei derdie Filterelektroden erste und zwei- 
te Filterelektroden (113,114) umfassen, zwischen 
denen ein Filter-Abbremspotential anliegt, dessen 
Betrag eine Grenzenergie bestimmt. 

10 

5. Vorrichtung gemaft einem der vorhergehenden An- 
sprOche, bei der die Detektormittel einen Abbil- 
dungsschirm (115) zur Bildung eines optischen Bil- 
des und Sensormitte! zur Erfassung des optischen 

15 Bildes enthalten. 

6. Vorrichtung gemaft Anspruch 5, bei der die Sensor- 
mittel eine Bildaufnahmeeinrichtung und einen 
Sensor zur Erfassung eines Signals enthalten, das 

20 der integralen Bildhelligkeit entspricht. 

7. Vorrichtung gemaii einem der vorhergehenden An- 
sprOche, bei der die Abbremspotentiale der Ab- 
bremslinsen und das Filter-Abbremspotential fOr 

25 die Abbildung von Elektronen, lonen, lonengruppen 
Oder geladenen Atom- oder Molekulgruppen einge- 
richtet sind. 

8. Spektrometer (200,300), das eine Vorrichtung 
30 (1 00,400) gemafi einem der AnsprOche 1 bis 7 auf- 

weist. 

9. Verfahren zur Abbildung eines Teilchenstrahls 
(109), der geladene Teilchen mit einer bestimmten 

35 Energie- und Winkelverteilung umfasst, auf einem 
Detektormittel (106), wobei der Teilchenstrahl teil- 
durchiassige Filterelektroden (105) durchiauft, die 
mit einer Potentialdifferenz zur Bildung eines Ab- 
bremsfeldes beaufschlagt sind, urn Teilchen ener- 

40 gieselektiv durchzulassen, 

dadurch gekennzeichnet, dass 
im Teilchenstrahl durch eine Ablenk- und Abbrems- 
einrichtung (104,404) mit mindestens einer poten- 
tialbeaufschlagten Abbremslinse (110,111,112) ei- 

45 ne Abbremsung der Teilchen erfolgt und im wesent- 
lichen parallele Teilchenbahnen ausgebildet wer- 
den, deren gegenseitige Abstande der Winkelver- 
teilung der Teilchen entsprechen und die auf die Fil- 
terelektroden (105) gerichtet sind. 

50 

10. Verfahren gemafi Anspruch 9, bei dem Bildver- 
schiebungsmittel (480) und die Ablenk- und Ab- 
bremseinrichtung so angesteuert werden, dass ein 
vorbestimmter Ausschnitt des Teilchenstrahls auf 

55 die Filterelektroden (105) trifft. 

11. Verwendung einer Vorrichtung (100,200,300,400) 
gemafi einem der AnsprOche 1 bis 8 zur Analyse 
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von Festkflrperoberfiachen in Vakuumbeschich- 
tungsanlagen, fQr RHEED-Untersuchungen, zur 
Aufnahme von Energieverlust- oder Augerelektro- 
nen-Spektren, fOr massenspektroskopische Unter- 
suchungen, Oder fOr oberflachenholographische 
Messungen. 



Claims 

1. Apparatus (100,400) for imaging a particle beam 
(109), which comprises charged particles having a 
specific energy distribution and angle distribution, 
on a detector (106), said apparatus having semi- 
transmissive filter electrodes (105) to which a po- 
tential difference can be applied to form a deceler- 
ation field and which are arranged to allow the par- 
ticles to pass through by means of energy selectiv- 
ity, 

characterised in that 

a deflection and deceleration device (104,404) is 
provided having at least one stop lens (110,111, 
112) to which potential is applied and which is ar- 
ranged to decelerate the particle beam before it 
reaches the filter electrodes (105) and to form in the 
particle beam substantially parallel particle paths, 
the mutual spacing of which corresponds to the an- 
gle distribution of the particles and which are direct- 
ed towards the filter electrodes (105). 

2. Apparatus according to claim 1 , wherein a plurality 
of stop lenses (110,111,112) are provided which 
have deceleration potentials which increase in the 
direction of propagation of the particle beam. 

3. Apparatus according to one of the preceding 
claims, wherein the filter electrodes are substantial- 
ly planar grid electrodes (113,114) which are so dis- 
posed that the particle beam with the parallel parti- 
cle paths is aligned substantially perpendicular to 
the planes of the grid electrodes (113,114). 

4. Apparatus according to one of the preceding 
claims, wherein the filter electrodes comprise first 
and second filter electrodes (113,114) between 
which there is a filter stop potential, the amount of 
which determines an energy threshold. 

5. Apparatus according to one of the preceding 
claims, wherein the detector means contain an im- 
aging screen (115) to form an optical image and 
sensor means to detect the optical image. 

6. Apparatus according to claim 5, wherein the sensor 
means contain an image recording device and a 
sensor to detect a signal which corresponds to the 
integral luminosity of the image. 



7. Apparatus according to one of the preceding 
claims, wherein the deceleration potentials of the 
stop lenses and the filter stop potential are arranged 
for the imaging of electrons, ions, clusters of ions 

5 or clusters of charged atoms or molecules. 

8. Spectrometer (200,300) which has an apparatus 
(100,400) according to one of claims 1 to 7. 

*o 9. Method of imaging a particle beam (109) which 
comprises particles having a specific energy distri- 
bution and angle distribution, on a detector (106), 
the particle beam passing through semi-transmis- 
sive filter electrodes (105) to which a potential dif- 
15 ference is applied to form a deceleration field, in or- 
der to allow particles to pass through by means of 
energy selectivity, 
characterised in that 

in the particle beam, the particles are decelerated 
20 by a deceleration and deflection device (104,404) 
having at least one stop lens (1 1 0, 1 1 1 ,1 1 2) to which 
potential is applied and substantially parallel parti- 
cle paths are formed, the mutual spacing of which 
corresponds to the angle distribution of the particles 
25 and which are directed towards the filter electrodes 
(105). 

10. Method according to claim 9, wherein image dis- 
placement means (480) and the deflection and de- 
30 celeration device are so controlled that a predeter- 
mined portion of the particle beams impinges on the 
filter electrodes (105). 



11. Use of an apparatus (100,200,300,400) according 
35 to one of claims 1 to 8 to analyse the surface of solid 
bodies in vacuum-coating plants, for RHEED tests, 
to record energy-loss spectra or Auger electron 
spectra, for tests using mass spectroscopy, or for 
surface holography measurements. 

40 

Revendications 

1. Appareil (100, 400) pour reproduire un rayon de 
45 particules (109) constitue de particules chargees 
avec une distribution d'energie et une repartition an- 
gulaire determinees, sur un detecteur (106), ou I'ap- 
pareil comporte des electrodes filtrantes (105) d 
retat semi-passant, dotees d'une difference de po- 
50 tentiel pour former un champ de freinage et dispo- 
sees de maniere a laisser passer les particules en 
fonction de i'energie, caracterise en ce qu'il pre- 
voit un dispositif de deviation et de freinage (104, 
404) avec au moins une lentille de freinage alimen- 
55 tee en potentiel (110, 111, 112), disposeede manie- 
re a freiner le rayon de particules avant qu'il n'attei- 
gne les electrodes filtrantes (105) et a former, dans 
le rayon de particules, des trajectoires de particules 
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paralleles pour I'essentiel dont Pecart mutuel cor- 
respond a la repartition angulaire des particules et 
qui sont dirigees sur les electrodes filtrantes (105). 

2. Appareil selon la revendication 1, dans lequel plu- 5 
sieurs lentilles de freinage (110, 111, 112) sont pre- 
vues, presentant des potentiels de freinage crois- 
sants dans le sens de propagation du rayon de par- 
ticules. 

10 

3. Appareil selon Tune quelconque des revendications 
precedentes, dans lequel les electrodes filtrantes 
sont essentiellementdes electrodes plates a grilles 
(113, 114), placees de facon a ce que le rayon de 
particules aux trajectoires paralleles de particules *5 
soit oriente pour I'essentiel perpendiculairement 
aux electrodes a grilles (113, 114). 

4. Appareil selon Tune quelconque des revendications 
precedentes, dans lequel les electrodes filtrantes 20 
comprennent la premiere et la deuxieme electrodes 
filtrantes (113, 114) entre lesquelles se trouve un 
potentiel de freinage des filtres dont la valeur deter- 
mine une energie limite. 

25 

5. Appareil selon Tune quelconque des revendications 
precedentes, dans lequel les detecteurs compren- 
nent un ecran de reproduction (115) pour y former 
une image optique et des elements sensibles pour 
d6tecter Pimage optique. 30 

6. Appareil selon la revendication 5, dans lequel les 
elements sensibles comprennent un dispositif de 
prise de vue et un capteur pour detecter un signal 
correspondant a la luminosit6 integrate de I'image. 35 

7. Appareil selon Tune quelconque des revendications 
precedentes, dans lequel le potentiel de freinage 
des lentilles de freinage et le potentiel de freinage 
des filtres pour la reproduction d'6lectrons, d'ions, 4 <> 
de groupes d'ions ou de groupes d'atomes ou de 
molecules charges, sont disposes. 

8. Spectrometre (200, 300) comportant un appareil 
(100, 400) selon Tune quelconque des revendica- 45 
tions 1 a 7. 

9. Procede pour la reproduction d'un rayon de parti- 
cules (109) constitue de particules chargees avec 
une distribution d'energie et une repartition angu- 50 
laire determinees, sur un detecteur (106), dans le- 
quel le rayon de particules traverse des electrodes 
filtrantes (105) a Petat semi-passant, dotees d'une 
difference de potentiel pour former un champ de 
freinage, de maniere a laisser passer les particules ss 
en fonction de Penergie, caracterise en ce qu'un 
freinage des particules se produit par Taction d'un 
dispositif de deviation et de freinage (104, 404) 



avec au moins une lentille de freinage alimentee en 
potentiel (110, 111 , 112) et que se forment des tra- 
jectoires de particules paralleles pour I'essentiel 
dont Pecart mutuel correspond a la repartition an- 
gulaire des particules et qui sont dirigees sur les 
electrodes filtrantes (105). 

10. Procede selon la revendication 9, dans lequel des 
moyens de decalage de i'image (480) et le dispositif 
de deviation et de freinage sont commandes de fa- 
con a ce qu'une portion predefinie du rayon de par- 
ticules rencontre les electrodes filtrantes (105). 

11. Utilisation d'un appareil (100, 200, 300, 400) selon 
I'une quelconque des revendications 1 a 8, pour 
I'analyse de surfaces de solides dans des installa- 
tions recouvertes de vide, pour des essais RHEED, 
pour I'enregistrement de spectres de perte d'ener- 
gie ou d'electrons Auger, pour des essais de spec- 
troscopic de masse ou pour des mesures hologra- 
phiques de surfaces. 
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Fig. 5b 
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